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摘 要
嵌入式软件是基于嵌入式系统(Embedded system)的应用软件和系统软件，是
为特定应用而设计的专用计算机软件。与通用 PC软件不同，它带有基于硬件功
能的系统编程属性，为执行特定任务而生。随着信息技术的迅猛变革，以及可进
化软件技术，计算机视觉与认知技术等概念的提出，基于嵌入式平台的计算信息
软件技术开始呈现更强大的应用前景，并显现出通用开发的属性。但复杂应用条
件下，多种嵌入式架构难以有效整合的弊端越发凸显。
本文首先重点讨论三种主流的嵌入式系统及编程原理：基于 FPGA（(Field
Programmable Gate Array）现场可编程门阵列的逻辑架构、基于 DSP（digital signal
processing）数字信号处理的微处理器内核和基于MCU（micro control unit）微控
制器单元的运算系统；随后详尽对比不同嵌入式应用的差异及其编程结构和特
点，分析 FPGA、DSP和MCU混合嵌入式架构的电子机关设计原理，充分考量
各系统的显著优势，最后以实际完成的某“密室逃脱”主题设计为背景，提出混合
架构在快速发展的电子机关设计领域具有广阔市场前景和技术优势。密室逃脱主
题店作为技术引领型的新兴消费类娱乐电子市场，是综合运用混合嵌入式架构的
全新领域。若能成功建立通用的混合架构，便能最大限度的满足快速变化的消费
类电子市场行为，进而创造令人欣喜的价值。
关键词：嵌入式软件；混合架构；密室逃脱
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Abstract
Embedded software is based on the embedded system application software and
system software, is designed for specific applications dedicated computer software
and general PC software, it features with the system programming properties based on
the hardware system and targets for the implementation of specific tasks . With the
rapid development of information technology and the concept of evolutionary
software technology, computer vision and cognitive technology, the computing
software technology based on embedded platform has begun to show more powerful
application foreground and show the general development attributes. But the complex
application conditions, a variety of embedded architecture is difficult to effectively
integrate the more prominent drawbacks.
This thesis focuses on three main types of embedded systems with their programming
principles : based on FPGA field programmable gate array logic architecture; based on
DSP digital signal processing microprocessor core and based on MCU micro control
system, and then analyzes the difference between different embedded applications and
its programming structure and characteristics. It analyzes the design principle of
electronic design of FPGA, DSP and MCU mixed embedded architecture, and fully
considers the significant advantages of each system, and finally to the actual
completion of a "Room-Escape Game" theme design as the background, proposed a
hybrid architecture in the rapid development of electronic design has a broad market
prospects and technical advantages. Room-escape Game is the theme shop as a
technology-led emerging consumer. The combination of the entertainment electronics
market is a new area of ​ ​ integrated use of hybrid embedded architecture. If
successfully build common hybrid architecture, it will be able to maximize the rapid
changes in the consumer electronics market behavior, and thus create gratifying value.
Key Words：Embedded Software；Hybrid Architecture；Room-escape Game
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第一章 绪论
1.1 研究背景及意义
最早的真人密室逃脱，起源于 2006 年的硅谷。一群系统软件工程师根据阿
加莎·克里斯蒂的小说“东方快车谋杀案”灵感，设计了一系列机关场景，提供给
同事冒险解谜，命名为“origin”，如图 1-1。他们不知道从此开启了一个全新的实
景娱乐时代。
图 1-1 最早的密室逃脱主题
初代的密室逃脱主题店主要起步于木箱，机械盘，谜题图纸，密码锁，对讲
机等简陋设备如图 1-2。随着机电技术的快速进步，主题店开始采用分离的机械
机关和电子机关，但没有功能强大的中央控制器，使得特定机关只与特定执行机
构互联，控制性差，机关设备分散孤立；同时缺乏上位机软件和良好的现场总线
支持，因此不具备高速互连通信的物理基础，进而没有连贯的故事逻辑，现场代
入感不强；机关本身无使能控制标志，容易被误触发，可靠性也较差。
图 1-2 密码锁、字谜、木质道具
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随着共享数据总线，智能电源管理，分布式模块化软件控制等控制技术投入
民用市场。大量使用电子机关的密室主题店终于具备良好的可玩性，并步入飞速
发展期。由于拥有面向开放式综合电子控制系统结构的特点，此时的密室店开始
尝试集成大量的机电设备、语音模块、视频显示模块和运动控制单元等，再加上
先进综合电子平台技术的日益成熟，电子机关应用软件接口与中央控制器硬件接
口趋向标准化、规范化设计的方向迈进。更高可玩性、挑战性的电子机关和集成
控制系统被设计开发出来，并逐步投放市场。此时，基于嵌入式设计的电子机关
群终于爆发强大威力，经济价值越发凸显，作为前沿性的商业尝试，密室逃脱独
特的实景娱乐特性开始为大众欣赏并接受，机关混合设计的基本方法则普遍成为
业界共识。但是高度市场化的电子机关设计使基于不同嵌入式架构设计的底层电
子机关逐渐与顶层的应用控制软件逐渐割裂，降低了嵌入式软件的代码复用性和
可移植性，因而增大了机关群设计的整体复杂度。为消除不同嵌入式硬件与软件
难以协同的困境，需要多控制器协同与电子机关群的高度模块化，以便模块群可
快速调用，因此混合控制架构的思路应运而生。
图 1-3 机电一体化
1.2 国内外发展现状
“密室逃脱”是新近崛起的一种玩法新奇的实景娱乐体验式消费。自 2010年开
始，真人密室逃脱作为时下热门的娱乐游戏开始迅速崛起，第一代的密室逃脱项
目主要以推理，逻辑，图案，钥匙等传统机关设计为主，考验玩家的逻辑思维能
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力，受众面窄，只适合于逻辑推理强且追求新鲜刺激的年轻人。随着机电信息技
术的快速发展，智能控制技术与机电设备一体化的高度结合，越来越多新奇的机
关道具被设计投放市场，这些电子机关多基于嵌入式系统，将声光电磁等物理过
程整合为全新的电子设备，如激光竖琴机关、鬼吹灯机关、平衡炸弹机关等 007
电影中才能感受到的道具，丰富了消费用户的感官刺激。构成全面而独特的娱乐
体验，逐渐为不同年龄层的玩家欣赏和接受。弱化的解密推理与强化的多层次娱
乐体验渐渐抛弃其原有逃脱命题的本身含义，开始以主打视听触感娱乐体验，为
下一代密室逃脱的机关设计寻找方向。密室逃脱文化的快速崛起，极大的影响到
室外运动拓展、电子游戏厅和桌游等传统行业，与虚拟现实技术不同，实景娱乐
体验的感官设计更丰富，层次更全面，因此得以迅速抢占市场，并大获青睐。市
场的需求越发强烈，对电子机关群设计的要求也更加多元化。可以预见的未来，
作为技术引领型的娱乐消费类电子设计，伴随更多新奇机关的出现，将更广泛的
吸引不同年龄阶段和职业的消费人群—白领，学生，公职人员、家长以及大龄玩
家等。变化多端的激光阵列，火焰，震动，视频音频机关设备创造出新奇的感官
体验，将带领消费者进入一个全新的世界，令玩家置身于超现实的封闭状态中，
对眼前种种的奇幻、未知和各种突发的景象而乐此不疲。
目前，国内电子机关设计呈现百花齐放的状态，由于紧跟时代前沿，与国外
知名设计厂商相互合作，又激烈角逐。
1.3 主要研究内容
本论文基于混合嵌入式架构，充分发挥不同系统的专用优势，建立一套高可
玩性和高挑战性的密室逃脱主题设计。基于的 Verilog 语言和 Altera 公司的
Cyclone 系列 FPGA，采用高度集成的 quartus硬件描述自动化软件，设计一款高
精度运动识别机关，用于判断玩家运动和静止状态；基于 C 语言和 TI 公司的
TMS320C2812型 DSP芯片，采用内嵌式 CCS编程环境，设计一款采用 CAN 总
线协议通讯的高精度位置伺服控制器，用于精确控制拼图运动机关状态；基于 C
语言的宏晶半导体公司的 STC90系列MCU芯片和 KEIL C交互工程界面做机关
总体流程的优先级定义控制，采用 485串行通讯协议和 VC++上位机程序，级联
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三大嵌入式结构，将各机关触发或运行状态实时回传到执行机构与主控电脑上，
完成密室店运营商，交互计算机与碎片化电子机关道具的闭环反馈。
为满足多样化的市场需求，建立高度协调的多层次系统架构和集中总线技术
变得迫切。同时如何降低系统电路设计复杂度，提升关键电路性能，建立统一的
通用架构，进而优化总体设计结构和设计自由度又成为棘手问题。嵌入式系统自
身功能属性差异巨大，阻碍了专用和通用系统融合的努力，也让电子机关群等商
业应用的设计周期变长，设计难度增高。为消除多嵌入式系统难以有效整合的弊
端，作为一种前沿性的技术尝试，本文基于 FPGA，DSP和MCU单片机混合嵌
入式架构，分析其不同软硬件约束条件下应用分离的原因，并重点研究“密室逃
脱”电子机关设计的复合需求。探讨并提出一种综合运用串行 485通信，以太网
与 CAN通信的混合总线结构。以某“密室逃脱”主题店的实际商业化运营证明，
这种混合嵌入式系统具备功能独立、协同控制稳定和数据流分配合理的特点，能
够创造较好的市场收益。
1.4 论文组织结构
论文共分为六章，组织结构如下：
第一章 绪论，简要介绍三大嵌入式系统应用差异的技术原因和各自优势，
并着力研究混合架构的技术优势和电子机关应用前景。
第二章 系统需求分析，介绍密室逃脱系统的整体架构需求分析、电子机关
群逻辑设计思路和算法结构，研究系统内部接口技术和数字控制技术。
第三章 系统详细设计，介绍密室逃脱电子机关群的总体架构设计、混合总
线技术，机关群展开位序、优先级判定等技术研究。
第四章 系统实现，介绍总体系统的开发环境，具体介绍电子机关模块群级
联逻辑展开和架构互连技术。
第五章 总结与展望，作为嵌入式系统技术发展与市场深度融合的商业形态，
总结分析“密室逃脱”领域的市场需求，深入挖掘混合架构的技术特点，为整合出
完整和可靠的通用电子架构形态而努力，展望下一代电子机关的发展方向。
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第二章 系统需求分析
密室逃脱是集机电控制，房屋设计，美术加工，电影小说，奇幻益智等多重
元素于一身的产业集合，代表着探索和超越现实的强势文化。最早的真人密室逃
脱，是一群敢于挑战和尝试的硅谷系统程序工程师于 2006 年打造。他们从经典
推理文学作品中获得灵感，设计出一套类似场景要求在特定时间来找出机关线
索，在不暴力破坏密室机关道具的前提下，顺利逃离密室。由于难度过高，据说
至今只有 23人逃脱成功，富有娱乐精神的程序工程师们自此开启一个全新的商
业化娱乐消费市场。短短数年间，全球各地的密室逃脱主题店如雨后春笋般快速
崛起，技术体系也由曾经的机械式，机电一体式到现今的先进分布综合式。
2.1 “密室逃脱”市场需求分析
“密室逃脱”属于民用级娱乐电子项目，面向客户群首先应该是追求时尚和
新鲜元素的学生，白领群体，同时以多维体验为卖点，以新奇娱乐为依托，吸收
不同年龄层消费人群的广泛参与，如家长、教师、工程师、律师、医生等职业人
群。因此运营场所首选商业区、广场、学校、医院周边等公共场合。
2.2 “密室逃脱”成本需求分析
“密室逃脱”项目的主要成本来源：
首先是密室店装修成本。由于涉及声光电磁等物理效应，密室项目对运营场
所的房屋结构，水电改造，灯光影音等硬装条件有多元化的需求。包括诸如房屋
内部结构改造、墙体开槽、水电改造、供配电设计等结构性固定成本投入。这部
分投入开销比较大。
1. 当需要在房间中安装激光阵列机关、大功率投影灯，火焰识别机关等道
具时，通常要求房间密闭无光；
2. 当需要在房间中安装语音识别机关，音乐比对机关，语音方位辨识机关
等道具时，通常要求房间具有良好的隔音效果。
3. 当需要在房间中安装大型运动机关，如地面震动机关，屋顶晃动机关，
墙体移位机关等道具时，通常需要加固运动受力面的墙体结构，并安装
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运动导槽、限位器，并配置大功率供电设备，并包含接触开关、断路器
和电压可调变换器。
4. 当需要在房间安装水波雾化器，水滴感应机关，喷泉装置等设备时，通
常需要房屋通水，并且具有严密的防水防导电特点。
5. 为满足密室项目的特定主题，房屋整体装修风格应仔细实施，以满足科
幻，古典，武侠，灵异等主题。。
其次机关群设计、采购、安装调试费用，这个部分需紧密围绕房屋结构和空
间条件，仔细考虑道具摆放位置和控制流程，做到利于电子机关布线、维修更换
和后期升级等。最后是运营成本，包括水费、电费、人员培训管理费和维修费等。
2.3 “密室逃脱”功能需求分析
本文基于混合嵌入式架构，大胆采用各种激进文化元素，同时综合机关群集
总控制，模块化组网，多总线协同，分布式 IO 配置和并行阵列控制等优势技术[1]，
设计实现一套完整的“密室逃脱”主题。随着模块化程序配置的建立，未来新型
密室逃脱主题店的设计难度逐渐降低，可玩性却能持续增加。
图 2-1 某密室逃脱实体店房间示意图和机关分布图
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